
KRZYSZTOF BIR!tENMAJER 

.orientou'ane hieroglifg spłgwowe 
. we fliszu karpackim i ich stosunek do hieroglifów 

prądowgch i mleczeniowgch 

sTREszczENIE: . Podany jest opla orientowanych hierOlllfów apl;ywowych z dol
Dlrch t · t6rDYc!1 powierzchni lawie piaskowców fllszu karpacklell9. Au10r podkreśla 
Ich znacżen1e przy rekonstrukcjach paleogeograficznyoh, lidyt kierunki tych hie
ro&llfów wokazuj'l na nachylenie dna zblornlka sedymentacyjnello. W licznych 
obserwacjach zostało stwierdzone, te kierunki orientowanych hieroglifów Ipływo
wych I rozpl;yWowych · mOR Ilę różnić od kierunków prądów zawi.llnowych okreś'
lanych przez h!ero&llfy prądowe i wlecz.nlowe, co autor, po przedyskutowaniu 
lnoy<;h motliwośc!. tłumaczy działaniem siły Corlolisa, odchylającej początkowe 

kierlUlki prądÓW zawi ... lnowy"h 

WSTĘP 

W osadach frakcjonalnie warstwowanych o typie niszu, których 
gene~ wiąże się z działalnością prądów zawiesinowych, spotyka się czę
sto, zwłaszcza na dolnych powierzchniach łswic, struktury pochodzenia 
nieorganiczrieso, których powstawanie uzależnione jeat od deformacji mięk
lQeso jeszcze osadu w czasie lub bezpośrroniopo jego depozycji. 
, Th. F1icbs (1895) oPisuje na dolnych powierzchniaCll ławic piaskow-

rjów fliszowych struktury powstałe na drodze meChanicŻnej (Flieaswillste), 
które Wiąże z płynięciem miękkiego osadu piaszczysteSO po niezdiagene
zowanym ilastym podłożu. Autor ten wnioskował, . że struktury takie, kt6-

· rę otrzymał on także eksperymentalnie, mogą powstawać w głębszej partii 
basenu sedymentacyjnego. 

Inaczej do zagadnienia powstawania hieroglifów określonych jako 
spływowe (Flieilswillste) podchodzi W. Hiintzschel (1935), który zwraca 
uwagę, że bardzo zbliżone do niCh foriny (zapfenf/irmige ,,FliesswiilsteU

) 

powstają współcześnie na drodze erozji górnej powierzchni łswicy luźnego 
sedymentu przez prądy związane z przypływam! i odpływami w strefie 
płytkiego morza (W attemeer);Opisane przez Hiintzschela struktury, zda,. 
.niemilutora, wykazują jedilak podobieństwo racZej do hieroglifów prą-
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dowych związanych ze spągiem ławicy piaszczystej (Stromungs-Marken 
H. Riicklina, 1938; flow-markings J. L. Rlcha, 1950) niż do struktur spły
wowych Fuchsa (1895). 

R. Richter (1935) opisuje z powierzchni ławic piaskowców dolnego 
dewonu Nadrenii struktury spływowe o kształcie półkolistym, podków
Irowym (halbkreisfOnnige Gefliess-Marken) msz soplowym, języczkowym 
(za.pfenformige 'Ckfliess-Marken). Porownuje on jex wsp6łc7Jesnymispły
wami powierzchniowymi zachodzącymi na małą skalę w ilastych I piasz
czystych osadach wattu okolic Wangeroog i wiąże je z g6mymi'powierzch
,niami niezrliagenezowanych, świeżo osadzonych i nieprzykrytych ławic 
'osad\l. Na powierzchniach tych tworzyły się małe osuwiska, które dawały 
początek strukturom spływowym. JaklOOŻna jednak wnosić z fotografii 
(Abb. 2,3), niektóre z "zapfenformige Gef1ies&-Marken" tego autora od
powiadają raczej dzi6iejlSzemupojęciu bieroglifów prądowych, które jako 
odlewy żłobków wyerodowanych przez prąd w wm-stwI.e ila\9tej wystę
pują na dolnych powierzchniach łąwic piaskowców (patrz niżej) , 

H. Riicklin (1938) omawia struktury opisywane pod nazwą "Flless
Wlllste"i "GeflieSs-Marken" podając rownoc:Ześnie nową ronnę hierogli
fów spągowych w ławicach 'psammitowyCih, które na podstawie dociekań 
teoretycznych i eksperymentalnych uważa za powstałe na drodze rózmy
wania miękkiego osadu ilastego przez linearny i częściowo turbulentny ' 
prąd (Stromungs-.Marken),a następnie zape1nienie materialem piasz
czystym powstałych wydrążeń. 

R. R. Shrock (1948, pp. 156-161) a za nim Ph. H. Kuenen (1952a) opl
'sują pod nazwą ,,flow casts" struktury powstałe przez rozpływanie się 
miękkiego osadu mulastego czy ilastego pod nier6wnomiernym obciąże
niem piasku lub żwiru. Część z opisanych przez Shrocka deformacji ma 
charakter wielokierunkowy (fig. 117) i odpowiada przyjętej definicji, częŚĆ 
natcmiast wykazuje orientację jednokierunkową (fig. 118, B, C), której 
Shrocknie wyjaśnia. Dla analogicznych struktur Kuenen (1953a, b) pro
ponuje następnie nazwę "load casts" dla odróżnienia od "f1ow markings" " 
które według Richa (1950) tworzą się przy erozji i równoczesnym zapeł

'nianiu powstających w miękkim podłożu nierówności przez ziarna piasku 
niesionego prądem. ' Na przytoczOnych przez Kuenena przykładach itie
które hieroglify rozpływowe mają kształt guzków czy slupków pozbawio
'nych orientacji (Kuenen 1953a, fig. 13), inne natomiast wykazują pochy
lenie jednokierunkowe (fig. 11, 12). Zdaje się to sugerować, że' oprócz 

' rożp1yWania się miękkiego osadu pewną rolę w ich tworzeniu się mógł 
odegrać ruch spływowy po pochyłym dnie, jak na to wskazują ekspery
mentalne badania Kuenena(Kuerten & Menard 1952, fig. 5, '6). Na ana\o-

" ',,,Flow ntarkin" s'" Rloba (W50) są dokładnym odPowl~em wcześniej wy-
tÓżnlonych i wyJaśrilo.,ych przez Rllcklina (1938) ,,strllmungs-Marken", ' 
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giczne ;zjawiSka zwraca u.wagęwe fliszu Karpat ·.M. Książkiewicz (1954, 
pp. 418-419), pądhosząc, że jeżeli hieroglify rozpływowe (flow casts) wy
l<azująorientację, wówczas mogą l<walifi!tować się jal<o 'hieroglify spły-
wowe .dolne. . 

. F. P. Kopstein (1954, p. 40) opiSując hieroglifyrozpływowe (load 
-easts) z l<ambru Walii wyraża przel<onanie, że nie poaiadaill one orien
tacji, 00 pozostaje w zgodności z wcześniejszymi spostrzeżeniamiM. L . . Nat
landa i Ph. H. Kuenena (1951, p. 98). Jednak przeczą temu obserwacje 
J. C. Crowella (1955), który opiauje wydłużone jednokierunkowo hiero:
glify rozpływowe(load casts lineation), a także pewną odmjanę jeszcze 
wyraźniej zorientowanych jednokierunkowo hieroglifów rozpływowych, 
nabrzmiewających w węzły i cieniejących wzdłuż osi,pod nazwą .. torose 
load cilsts",· . . 

Ostatnio J. E; Prentice (1956) zwraca .specjalną uwagę na orientację . 
jednokierunkową w strukturach rozpływowych, dla których reaktyWuje 
zaniechaną pr~z KUęnena,- KópSteina i Crowella nazwę ,.flow calrts". Po
wodem. . tej zmiany je8t izistąpien.ie' przeZ CrOwella (1955) d8wni'ej stoso
wanego terminu ,,flow markings" (Rich 1950, 1951; Kuenen 19530) przez 
określenie "f1ute. casts" w odniesieniu do strul<tu.r hieroglifowych dolnej 
PQwi~1ini .ławic piaskowców i szarogłazów, powstałych pod wpływem 
.żłobieriia dna Uastego ziarnami piruikuniesionego przez ~rąd ' zawie-. 
.' . 
~wy . . . . 
. Przedstawiona powyżej . terminologia hierogIuów wiąże się z roz
poznaną genezą ' omawianych struktur prądowych i rozpływowych oraz 
spływowych w przeciwieństwie do klasyfi!tacji opartej wyłącznie na kry
~ch nr<>rfoIogreznych, proponowanej ~ .Pr2le'Z V. A. G~ 
gejma (1955). 

Wczasie badań sedymento1ogicznych przeprowad21lnych w latach 
19M-1956 w pienińskim pasie sk~9WYm z ramienia Polskiej Akad~ 
Nauk oraz w .rol<u 1956 w.słoWllcl<ich Karpatach, dzięlri uprzejmości Insty
tutu Geologicznego w Bratysławie i Słowackiej Akademii Naul< miałem 
możność poczynienia pewnych obserwacji nad deformacjami sPllgu I Jrtro
pu łaWic piaskowców w Utworach fliszowych. Zająłem się specjalnie struk

. turami' itpływowymli rÓzpływowymi. Wyróżnione zostałypodłu.żne, po-
przeczne i wielokiertmkowe hieroglify spływowe dolne (flowa~' casts) . 
ara% górne (fIowa~ marks -patrz niŻ'ej). Wydaje się jednak celowe po
zostawienie nazwy hieroglifów roa:pływowych (load casts) dla struktur spą
.gu ławicy pozbawionych orientacji, które powstają tylko pod wpływem 

• Do typu ,,ilute caatsf,f należą teł: -"zapfenartige Gemess-Marken" opisane 
przez .A. KlealJngera (1937, Abb. 1), "B_ungo..Marken" Rilckllna (1938) I prawdo
podobnie .. zapfenfonnJg. · ~fl!es.-Marken" R • . R1cl1tera (1935, Abl>. :a. SI. 
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rozpływania się miękkiego osadu Uastego pod nierównomiernym przy., 
kryciem ławicą piasku, dając nieregularne guzki i na.brżD!ienia na spągo., 
wej . powierzchni ławic piaskowców (por. np. Fuchs 1895, Taf. l, fig. 1-4; 
Carozzi 1952,fig. 2 D; Kuenen 1953a, fig. 13; Natland & Kuen~ 1951,. 
fig. 16, 17), Dla struktur pośrednich między typowymi hieroglifami roz
plywowymi (load casłs) a strWrturami spływowymi (flowage castB), wy- . 
magającymi do swego powstania pewnej pierWotnej nierówności dna; 
autor proponuje stosowanie określenia: hieroglify rozpływowe ~rientowane 
(oriented load cas1Ii) a (por. Crowell, 1955, pL l, fig. 4; pl. 2, fig. 4). W przy
padkach trudnydt do ścisłego zakwalifikowania do którejś z · powyżej 
()mB.wianych, ekstremalnyCh. grup należałoby stosoWać określenie: hletro

.8tify spływowo-rozpływowie (flowage-load casts). 
Doc. drowi S. DżiJłyńskiemu chciałbym na tym miejscu podzię~ 

wać za rzeczową dyskusję nad omawianymi w niniejszej pracy zagad
nfeniami. 

DEFORMACJE POWIERZCHNI SPĄGOWYCH ŁAWIC PIASKOWCOW 

Hieroglify spływowe dolne poprzeczne 

Na dolnych powierzchniach ławic piaskowców można niejednokrot
nie zaobserwować równoległe zmars:zczki najczęściej drobnychrozmiar6w, 
które na przekroju prostopadłym do ich osi wykazują charakterystyczne 
pomwijania i obalenia ,,antyklin". Pozawijanie to jest poprzeczne do biegu 
zmars?CZek (fig. l, pl. xxn, fig. 2) i zwykle większa część jego wskazuje 
na jeden kierunek ruChu. W innych przypadkach zawijanie ma dwa kie
runki przeciwne. Powstawanie takich hieroglifów można wytłumaczyć 
kIerunkowym ruchem świeżo osadzónej, czy właśnie osadzanej przez prąd 
zawiesinowy ławicy przepojonego wodą piasku, ktÓry spływa po nierów
nościach dna zbiornika w kierunku jflł!o ooehylenia (fig. 2). Podobne m
winięoia otriymał też na drodze eksperymentalnej Ph. li; Kuenen 
(Kuenen & Menard 1952, fig. 5, 6). 

Na spęgu ławicy piaskowej, gdzie ruch jest najsłabszy wskutek ciś
nienia i tarcia o' podłoże, deformująca się ławica piasku wciąga w obręb 
swego ruchu leżący niżej ił. Struktury zabumJE!niowe w ile, wskutek p6ź
niejszejkompakcji, zwYkle się nie zachowują, cementacja zaś piasku 
utrwala w piaskowcu powstałe deformacje. 

Hieroglify spływowe dolne poprzeczne mogą dostarczyć dobrych 
wskarriiwek co do nachylenia dna basenu, o Ue zawinięcia na dużej prze
śtrżąni będą wykazywały stałą orientację. Pojawienie się kierunków obr6-

. conych o 1800 względem kierunku przeważającego może być wywołane 
dodatko:wymi nierównościami dna małego rzędu. 

• Tulaj należą \et. "torooe Ioailcasla" Crowella (1955) •. 
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Do typU hieroglifów spływuwych poprzecznych należą opisane przez 
Prentioe'a (1956, fig. 2, 3) . hleIVglifyspągawe (flow casts) w ławicach 

.szarogłazów kulmu północnego Devonu (W. Brytania). Autor ten zwraca 
uwagę, że kierunek transportu mateńalu wynikający z pomiarow ripple
marków prądowych jest w tym przypadku prostopadły do dłuższych osi 
hieroglifów, ' a zgodny z kierunkiem obalenia "antyklin" spływuwych. 
Autor ten przyjmuje dwie alternatywy możliwości genezy tych hierogli
fów. Uważa on, ze mogą się one tworzyć pod wpływem wolno płynącegO 
prąduzawlesinowego deponującego materiał, cży też pod wpływem speł
zYwania materiału po pochyłym dnie. W tym drugim prz.ypadkuskłonnY 

FIg. l 

Hieroglify .~ dolne popnecme. Kra
ono nad KYsucli (CSR), w8l'8twyzll:6slde 
(eocen) serii magUrak;ej. Strzałki wskazuj" 

kiezunek spłyWu 

Tr8nsversal fiowago ealta. Locallt;r: Kraimo 
on Ktauca (Czechoslovakla), Zlin beds 
(Eoceno) of the MallUl'a. series. ArroWl in-

d1cate \ile . flowaae directlon ' 

FIg. 2 

Powstawanie hieroglifów spl;rwo
w;rch poprzeczn;rch na pocb:rlym 
dD1e uast;ym. Strzałki wskazuj" kie-
. zunek spłyWu 

on,In of transvorsal fiowage C8stj, 
on incllned lutlte bottom. Arrows 

in<llcate the flowage dlrectlon 

. jest on uważać, że n1ezaburzona struktura osadu plaszcżyBtego leżącego 
ponad strukturą' spływową wywołana jest tym, że w czasie spływu pew
na część poprzednio zdeponowanego luźnego materiału piaszczystego utwo~ 
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rzyła :gęstą chinurę zawiesioową, która ppadła dopiero · po zakończeniu 
rucbu. 

Pierwsze z o.mawianych tłumaczeń, Prentice'a , wydaje się słuszne 

w prZYPadku hieroglifów spływowych spągowych podłużnych. Odnośnie 
do lirugiego tłumaczenia jestem zdania, że ze względu na małą , skalę de.
tOl"lQllcji spągu ławicy piasku mogła ona ulec zaburzeniom tylko w dolnej 
części bez ' narus,zenia struktury części górnej, która· nie zmieniła ' w prak
tyce swojej budowy. 

, Duże analogie do struktur spływowych poprzecznych we ,fllBzu wy" 
l<azują , oplBane przez H. Llpperta (1937, Abb. ,2, 4) pod nazwą ,,subaquati
sche Gleit-Fa1tung" ześlizgi podwodne w gón»<\ewońskich tufowych 
utworach Niemiec. Wykazują one jedno-, a czasem dwukierunkowy ruch. 

.. . .. . 
. . . . 

',' . . ' 
" . . . . . . '. 

, " , .. 

a b c 
Fig. 3 

Hieroglify spływowe dolne podłużne. Strzałki wskazujłj kierunki spływu. a NoIice 
kolo Plichova (CSR), warstwy orłowskie serii mani6.kiej (cenoman), b, c KaJaro-

vice ,' koło lU. VelkA B1tća (CSR), w-wy zlińslde (eocen) serii maiW'skiej 

LoniItudinal now" caata. A:rrows Indlcałe the fiowage direct!on. a Localit1: Nosi .. 
near Plichov (Czechoslovakla), Orlov6bed. of the Menin' ,aerles '(Ce!ioMlIJ)ian). 
b. ' c Localily: Kolarovice near VelkA Byt!:a ' (Czechoslovakla), Zlin beci. (Eocene) 

of tlJ.e Magura serl .. 

Do hieroglifów dolnych spływowych poprzecznych należy też część ,,Fliess
Wiilste'" Fuchsa (1805,Taf. I" , fig. m oraz niektóre z opisanych przez 
I. V. Chvorovą (1955) hieroglifów spągoWych z grupy "jazykoopraznye 
gieroglify" (tab!. V, fig. 15), ,,rebriBtye gieroglify" (tab!. V, fig. 17, 18; 
tab!. VI, fig. 19, 20) oraz ,,znaki vnedrenija" (tab!. VII, fig. 24, 25). Ekspe.
rymentalnie uzyskane hieroglify spływowe poprzeczne na spągu ' ławicy 
(gip~u czy cementu) opisał Fuchs (1895, Taf. II, fig. 2, 4) pod nazwą 
,;Fllesswiilste",. 
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Hieroglify spływowe doln·e· podłużne 

Oprócz 'hieroglifów · spływoWych poprzecznych spotykamy na spągo~ 
wych powierzchniach ławic piaskowców talą:e hieroglify spływowe podłuż
ne. Różnią się one od powyżej opisanych tym; że nie łączą się wprosropadle 
ao ·kierunku rucnu zmarszczki, .ue dają ppjedynczę, tÓWJUlległe do kie
runku spływu jężyczki, czy twory soplowate c:lłqgości do .~q cent~e
trów (fig. ·3). Hieroglify te zara!/!em· dokładniej precyzują lQ.erunek pochy
lości dna, gdyż ro!/!Siew ich osi jest znacZ!'lie mniejszy od ro!/!Sięwu kierun
~ów płyirlęcia· hieroglifów spływowych poprzecznych:. 

Fig. 4 

Hlero&llfy spływowe dolne wielo
.kierunkowe wykazujące nakładanie 
sią spływÓw podlumych I poprzecz
nych. Kolarovlce kolo m. Vełka 

Byt1:a (CSR), warstwy zlińsk1~ 
(eoCen) serii magunklej. Strzałki 

wskazuj" kierunki Bpływu 

Multldll'e)'tlonal f!owage ea8ls. Lo
<>llIty: Kolarovlce near Velka Byt1:a 
. (Czeclióslovakla), ZlIn beda (Eocene) 
.of the MallUI"a serles. Arrows Indl-

cate· ihe fJowago dlreCtlon 

FIa- 5 

Hieroglify opływowe dolne w!eJokIe
. runkowe. Kolarovlce kolo m. Velkó 
. Byt1:a (CSR), warstwy zJl6slde (eocen) 
sertI rnaeunJtiej. Strzalld. wskawją 

kierunki· spłyWu 

Multldlreetlonal flow"lle . casu. Loca
Ut y: Kolarovlce near VełkA Bytt8 (Cze
choslóvalda), Zl1n beda (Eocene) ot the 
Magura serie.. ArrOW8 Indieate the 

fJowa,. dlrectlon 

Wydaje się, że omawiane hieroglify powstają w sposób analogiczny 
jak hieroglify spływowe poprzeczne, ale przy większej szybkości ruchu 
ąlływowego ławiCy piasku, która nadaje strukturze wyraźhiejs!I!ą lineację 
podłubią. Oo-grupy hieroglifów spływowych podłużitych dolnych należy 
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część opisanych przez l . V. Chvorovą (1955) hieroglifów spągowych pod 
nazwą "jazykoobraznye gieroglify" (tabl. V, fig. 16). 

Hieroglify BPł!JWowe dOlne wielokierunkoWe 

NiE'kiedymoznazaobservrować formy pośredJl1e mi'ldzy hieroglifami. 
spłyWowymi podłużnYmi· i poprzecznymi. Na fig. 4 widOczny jest duty 
hieroglif o · typie podłużnym, na którego powierzchni zaznacza się pierścle- . 
nioWo~blilsZkowastruktUrapoprzeczna wywołana drobnymi zaWinięciami 
łupku w obręb piaskówca. ·Wifińych przypadkach kierunki zawinięcia SIl-

:,' 

.. ' 

a 

, " ' ...... ..... . . , .. 

b 

Fi&. 8 

• •••••• • • • • • • • •• 0 ' 0 

' . 
. :', . 

Powstawanie defonnacj! spływowych wywołanych hiero
gl!fam! .wleczen!owym!. Strzalk! wskuują . klerunJd spływu 

0rig1il of deltoUlal casts by flowaae of· h,ydroplastlc sand 
ArroW8 indicate Ibe nowa"" d!recUon 

rozbieżne (fig. 5), 00 może się wiązać z obecn9śclą pierwotnych wgłębieł.. 
i wypukłości na dnie ilastym. OmaWiane hieroglify wykazują duże ana
logie do niektórych z opisanych przez Shrocka (1948, fig. 117) ,,flow casts" 
oraz przez ChvOl'ovą (1955, tabl. VIII, fig. 27) jako ,.znaki vnedrenija" . 

. Omówione powyżej deformacje (hieroglify) spływowe podłużne, po
przeczne i wielokierunkowe wiążą się, zdaniem autora, z pierwotnym po
chyleniem dna na pewnej przestrzeni, które może być albo izoklinalne, 
albo nieckowate. Jeżeli poChylenie dna utrzymuje stały kierunek na znacz-· 
nej przestrzeni~ wówczas na dolnych powierzchniach ławic piaskowcÓw, 
szarogłazów czy mtiłowc6wwidzimy stały kierunek deformacji. Defol'-
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:macje spływowe mogą jednak zachodzić także na małą skal~ w ,obr~bie 
lokalnych erozyjnych , nier6wności wytworzonych przed lub w czasie de
'pozycji ławicy psammitu. Poniżej zostaną opisane niekt6re przypadki de
formacji małego ~u związanYch z taklmi nier6wnościami. 

Hie1'oglify dolne spływowo-rozplywowe wywołane obecności4 hieroglifów 
.erozyjnych 

Ważną gru~ spąą?WYch hieroglifów w ławicach piaskowc6w, zwłasz
·cza dla określenia kierunku transportu materiałów k!lastycznYch prtez 
prąd zswiesinowy, etanowią hieroglify prądowe i wleczeniowe. Pierwsze. 
,z nich powstają, jak wiemy, z prac H. Rilckllna (1938), J. L. Richa (1950, 

. 1951) i , innych autor6w, gł6wnie 

Fig. 7 

4 J b Hierogltty spływowe dolne po
. dłużne i poprzeczne wywołane hiero
glifami wleczeniowymi 'KolarovIce 
kolo m. VelkA Byt~~ (CSR), warstwy 
zlińakIe (eocen) serii magurskiej. 
Strzałki wskawją kierunki , spływu 

4, b LongItUdlDal , and ' transirers..l' 
!lowage caats ćaused by eroov'es. Lo
,callty: Kolarovlce near Vells:' Bytc& 
{Czechoslovakla), Zlln beds (Eocene) Ot 
the Magura sęr!es. Arrows Ind1cate 

d1rectląn of , tlowage 

przez erozję dna zi.ainami piasku nie
sionymi przeL prąd zawiesinowy. 
Drugie , tworzą się według S. Dżu
lyńskiego i , R. Radomskiego (1955) 
przede wszyst,kim w wyniku erozji 
dnailBBtego oki'uchanrl zdiagenezo
wanych · łt.ipk6w, wleczonych w spą
gowej partii prądu zswiesinowego. 
Jeżeli rynna erorzyjna mstanie za
pełniona przez ławicę piasku r6wno
czemue z jej wytwoczenl.em si~, wów
czas będzie ona stanoWiła nierów
ność, do której b~zie spływał hy
drop1astyczny ' piasek wytwarzając 

podwinięte hierogli1y spływowe (fig. 
6). Słabszy, czy silniejgzy rozwój 

. tych hieroglifów, (fig. 7a, b), może 

pozo6tawać Vi związku z kollBYsten
cją iłu pOdściełająCegO 'piasek czy t<!lri 
ze składem ławicY piaszc2ystej. 

Do omawianej kategorii hiero-: 
giifów można zaliczyć rownież bar

, dm niekiedy pięknie rozwinięte hie-
roglify deltoidalne (pl. XXI, fig 1), 

kt6re obserwowałem zwłaszcza w piaskowcach warstw chochołowskich 
(g6rny EOClln).fliszu podhalańskiego okolic Sctaflar i Cichego oraz w war
stwach złińs:kich (eocen) serii magurskiej· w miejscowości Krasno nad 
Kysucą (CSR). W podanym na fig. 8 przypadku widać wśród struktury 
"deltowej" resztki hieroglif6w wleczeniowych. 
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PowstaWame struktur deltowych, które są szczególnie !iobrze roz
winiętą odmianą hieroglifów spływowych dolnych, można wytłwnaczyĆ' 
następiIjąco: ławica piasku osadzona przez prąd zawiesinowy pokrywa 
pewną powierzchnię dna; wypełniając ruerowności wyżłobione wleczo
nymi fragmentami łupków. Jeteli istiueje odpowiednia konsystencja iłu, 
a J;Ównocześnie ruchliwość piasku (w danym przypadku, fig. 8, ziarno ma: 

, 
"n 

0 , '0 0 00 
o : 00 ° oę,0 o o o o 

0000 ,0" , o 

' . . .' "\ '. ' -

o o o 

..... 

Fig. 8 

" meroellfy deltowe wywołane bierogUtami erozyjny
. mi na spągi! lawlcy piaskowca. Krasno nad KYOllcą. 

(CSB), warstwy zl!iiskle (eocen) serii maguraklej. 
b Przekrój powierzchni spągowej ławicy piaskowca 

(fig. Sa) wzd!uż lln!! I-II 

a: Deltoldal casta caUlOd by groove •. Local!ty: Krasno 
on Ktsuca (CzechoBlovak!a), ZUn beds (Eoceno) ot the 
Magura series.b Transversal sectlon along the I-II l1ne 

.(compare fJg. 8a) 

średnicę ok. 0,5 mm, przy grubości ławicy około 0,7-1,0 m), wówczas słup 
piasku' będzie wgniatał w ił dno rowka, powodUjąc rozpływanie się iłu na 
boki i zawijame się jego na bol,cach rYnny. Jeśli przy tym lj'l1na erozyjna. 
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będzie wygasała w jednym kierunku, wówczas na spągowej powierzchni 
ławicy · piaszczystej pow~taną struktury wachlarzowe, · .. deltowe" (fig. 9), 
które są wynikiem nakładania Się hieroglifów· podłu~ychi . poprzeCznych 
względem rynny. 

Powatawanie hieroglifów deltowych w poznanych przypadkach wią
że alę w wyraźny sposób z hieroglifami wleC2;eniowymi. Teoretycznie mo
gą one być związane z każdą, odpowiednio dużą nierównością w dnie zbior
nika. Wydaje alę, że nie są one wiele młodsze od śladów erozyjnych, które 
wypełniają. Nie obserwowano ich na hieroglifacłr wleC2:eniowych wypeł-

ng. 9 

Powstawanie hlero,ulów deltowYch na drodze spływania 

_<lu piaaze.y"tego .do .~r~ero~p.j w dnIe~
stym. Strzalk1 wskazują kierunek spływu 

Origln at deitoidal casts by nowaile at bydropIa8t!c sand 
to erosiona! groovee. Arrows indlc..!e !be nowago dlrect!on 

nionych piaskiem gruboziarnistym, cry też 'hieroglifach wleczeniowych 
słabo rozwiniętych. Hieroglify prądowe prawdopodobnie nie dają im po
czątku, ze względu na swe małe rozmiary. W hieroglifach tych obserwuje 
się r6wnież podwinięcia, które Dżułyński i Radomski (1955, fig. 6, 10) 
uważają za objaw defonnacji pod Wpływem kompakcji, bez wpływu lub 
tylko z minimalnym wpływem pr2leDlieszczenia bocznego. W świetle 

przytoczonych · wywodów, powyższa deformacja może być częściowo 

tłumaczona spływaniem i rozpływaniem się miękkiego osadu spowodowa
n~ istnleniemerozyjnej nierówności w .. podłożti ilastym .. Kompakcj a plO'-
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nowa dąży raczej do spłaszczenia hierog1i1li i wyrównania jego brzegów, 
gdy przeciwnie - spływanie materiału bezpOśrednio po zasypaniu pia
skiem hieroglifów bEldzie powodowało zaostrzenie kontl"ast6w jego rzeźby 
(fig. 10).· 

Fig. 10 

Deformacje Bpływowo-rozp!ywowe na spągu ławicy piaskowca 
wywołane obecnością hierogllfu prądowego. ZjarokY Potok 
koło ID. Povalsklt BY8tr1ca (eSR), warstwy orłow8kie serii 
manlilskleJ (cen.oman). Slrza!lQ wskazula Iderunek Bnływania 

Flow_snd-load .... to =ed by flute gouge. Loeallty: Zjar
skY StreanI near POva!skil Bystrlca (Czechoslovalda), Orlon 
beds (Cenomanian) of the Manin .erles: ArrOWB lndicale the 

fiowage directlon 

DEFORMACJE POWIERZCHNI STROPOWYCH ŁAWIC PIASKOWCOW 

Hieroglify spływowe górne podłużne 

Na górnych poWierzchnlach ławic piaakpwców można niejednokrot
nie zaobsęrwować równoległe wzgl«:dem siebie, jElzyczkowate lub soplowa
te, albo też kroplowate wałki i nabrzmienia. Grubszy ich koniec zwrócony · 
jest w jednym kierunku, wskazując kierunek spełzywanla (fig. 11a). Rów
nocześnie cZElsto górna poWierzchnia ławicy piaskowca nabrzmiewa w6w
cww równoległe wzgl«:dem siebie, a poprzeczne do kierunku ruchu spły-
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wowego "synkliny" i "antykliny". Struktury takie obserwowano w pia
skowcach drobnoziarnistych (o średnicy. ziarna poniżej l mm) z. częsta za
znaczoną laminacją w stropie. Przewieszenie struktur spływowych w par" 
tiach czołowych w przypadku ilustrowanym na fig. 11 zdaje się wskazy- , 

Fig. 11 

Hlerogllfy spływowe. górne podhlme. Nle
dzlca (polaka), turon fliszowy seńl czorsz
Iytlsklej. strzałki wskazuj" kierunek spel
zywanlL a stereogram górnej powierzchi11 
lilwiey plultowca. b przekrój pionowy odslo
nlccla, w którym ' widać dwie lilwlce pia
skowca (dolna z hlerQl!lfami spływowymi 

górnymi) przedzielone marcIamI ' 

Longltudlnal flowago marks. Localily: NIe
dzlca (Poland), Flysch 'I\lronlan of the Czar" 
sztyn serles. Arrows Indicate dlrectlon of 
flowage. a a stereograme of ' upper ourface 
of the sand.tone layer. b transVerBa1 s.ctlon 
of the same outcrop. Two sandstone layers 
&re interbedded by marla (the lowor' sand" 

stone layer w1th f1owago marks) 

a 

wać, ze spełzywanie górnej części laminowanego piaSkowca odbywało się 
pod przykryciem miękkiego, ' niezdiagenezowanego ' mułu marglistego. 
Struktury ' spływowe w marglu się nie zachowały, górna zaś jego po
wierzchnia uległa wyróWll:8niu (fig. Ub) 

Acta Geologie .. PolOll1ca, vol. VIII - 9 
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Tabela (Cbart) 1 

KIerunki hlerogl1fów w odsłoni~u warstw orłowskich 
koło m. Povaiska Bystrica (CSR) 

131 

·Trend. 01 casts and marla in 'an oulorop 01 Orlove beci" ·(Cenoman!an ot Ibe Manil> 
seriu) in !he vicinlty 01 Povaiskś B,..trica (Czechoe1ovalda) 

hlerog!1fy sPlYwowe dolne podłutne: 
(Ionllitudlnal tlowaae casts) 

hleroglif,. rozpłyWowe orientowane: 
(orienie<! !nad casla) 

bIerogl1fy opłyWowe 16rne podłużne: 
(Iondtudinal tlowage marklI) 

bierog!1fy 5l>ł:YWowe dolne poprzeczne: 
(tranaversal tIowage caala) 

blerogl1f,. prądowe: 
(tiule casts) 

110, 115 

104, 130, 140, 140, 140, 140, 144 

210, 210 

:ioo, 200, 205, 210, 210, 215 

265, 

średnio 
(averap) 

140, 180, 220, 230, 230, 115~, 255, 255, 255, 
260, 260, 260, 260, 260, ~, 280, 260, 260, 
265, 285, 265. 265, 265, 270, 270, 270, 270, 
270, 270, 270, 270, 270, 270, 270, 270, 275, 
275; . 275, 275, 275, 280. 280, 290, 280, 295 

255') 
270, 261· 
275, 

hlerog!1fy wleczenIowe łupków: 
(aJllUlar fragments groove casla) 

bierogl1f,. wleczeniowe ziarn piasku: 
(grain groove ca"ts) 

224, 226, 228, 240, 241, 249, 
UOt 212. 260, 280, 260; 260~ 
265, 275, 290, 290, 290, 295 

Tabela (Cbart) 2 

250') 265 
J 2520 

110 

KIerunki hlerogllfów w Odlłonlęc;u warstw orłowskich koło Póchova (CSR) 

Trendt 01 .,..ts in an outcrop 01 Orlove beci. (Cenomanian ot !he Manfn .eries) 
in !he v1dn1ty 01 . Póchov (Czechoslovakia) 

średnio 
(averap) 

hlerog!1fy spłyWowe dolne podlużne: 
(long1tudinal nowage CliBts) . 

bierogl1f,. prądowe: 

(tiule casu) 

150, 155, 180, 160, 160, 165, 
17p, 170, 170, 175, 180, 160; 
160, 160, 185, 185, 186, 200, • . • • • • 180"' 
200, 205, 205, 210, ·215 

220, 220, 220, 225, ~, ~. 
225. 230, 230, 235, 24O,:U0 • • . • • • 2281" 
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DtaJlram kierunków sedymentacyjnych w warstwach orłowskich (cenOllUlD) serii 
manlńaklej. Zjarsk;f Potok koło m. PovaiskA Bystrlca (CSR). Por. tabela l w tekście. 
W pierścieniu wewnętrznym zaznaczono kierunki hierolllifów spływowych doloych 
podłu.i:nych I poprzecznych, orientowanych hieroglifów rozpływOWYCh I hierollIlf6W 
spływowych 116rnych podłużnych. W pierścieniu środkowym zaznaczono kierunki 
hierogllf6w wleczenIowych. W pierścieniu zewnętrznyCh zaznaczono kierunki hie
roglif6w prądowych. Odstęp mlęclzy dwoma sljBlednlml pierścieniami Odpowiada 

. jednemu pomiarowi. T średni kierunek prądu zawIesinowellO wyliczony z kIe
runk6w hierogllf6w prądowych I wleczenIowych. B · kednle pochylenie dna wyli-

czone z hterolllifów spływowych I rozpływowych orientowanych 

Diagram uf sedlmentational trends In Ibe Orlove hed. (Cenomanlan) uf 1!he MśnIn 
serles. Locallty: ZjarskY Stream near Pova!skli Bystrlca (Czechoelovakia). Compare 

a1so chart l In Ibe PoIlsh text 
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w wYcinku 220·_240· wskazując na transport materiału klastycznego 
·z NE ku SW, średnio 228· (fig. 14), w stosunku do hieroglif6w spływo
wych, kt6re w rozsiewie 150·-215· wskazują na pochylenie dna ku połud
niowi, średnio 180· (tab. 2 i fig. 14). 

A 

B 

Fig. 14 

Dlaeram kierunków sedymentacyj""ch 
w warstwach orłowskich (cenoman) 

. serii manlDskiej. Noslce kolo PUchova 
(CBR). Por. tabela 2· w tekście 

W pierścieniu wewnętrznym zazna
czono kierunki · hieroglifów splywo
wych dolnych podłużnych. W pier
ścieniu zewnętrznym zaznaczono kie
runki. hIeroglitów prądowych. . Od.m:p 
między dwoma sąsiednim! pierścienia
mi Odpowiada jednemu pnmlarowL 

T, B jak: na fig. 13 

DIaeram of sedlmentallonal trends In Ule Orlov6 beds (Cenomanlan) ol · the ManIn 
oerIea. ·Locality: NosIce near PUchov (Crechoslovakta). Compare also chart 2 In the 

Polish text 
Dlrectlons of the longltudlnal fiowago casta Indlcated In the Inner ring. Thos. ol 
fiuta oaota Indlcated In the auter ring. The space between two adjacent rIn&s 

correspond. to one meuurement. For T and B .ee fIiI. 13 

WNIOSKI PALEOGEOGRAFICZNE . 

Wyniki przeprowadzonych pomiarów wskazują na rozbieżności kie- . 
runk6w otrzymanych z pomiarów ·hierogllf6w, Powstających w czasie ru
chu prądu zawIesinowego (hieroglify wleczeniowe i prądowe) w stosunku 
do hieroglif6w deformacyjnych, powstających na spągu, czy stropie ławi- . 
cy już po jej osadzeniu. Wydaje się, że duża stałość kierunków spływów 
wskazuje na to, że hieroglify spływowe i orientowane hieroglify rozpły-. 
wowe dają nam kierunek podIylenia dna· basenu, w danym przypadku 
(warstwy orłowskie cenomanu serii manlńskiej) od N ku S . W basenie 
tym rozChodzące się z dużą . prędkością prądy zawIesinowe mogły zmie
niać kierunek ·z prostopadłego do kordyliery na równoległy do niej (por. 
Birkenmajer 1956). Można wyróżnić naslępujące przyczyny, które mogły 
spowodować tak znaczną zmianę kierunku: . 

1. pochylenie podłużnej osi basenu 
2 .. zmiana kierunku podmorskiego kanionu 
3, stałe prądy oceaniczne 
4. siła Coriolisa. 
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w r -wszym przypadku pochylenie osi podłużnej basenu w jego 
.partii oerej wpływa na zmianę kierunku rozchod2Jeni.& się prądów za
Wiesino'ch (por. Birkenmajer 1956, Książkiewicz 1956), które zmieniają 
swój bt z prortopodłego (od kordyliery) do równoległego względem kol'
<łylier stanowiącej tr6dło inateriału klastycmego. W takim przypadku 
potr;r>ne są dość znacme kąty pochylenia dna w .osi basenu. Prądy. zawie

~o'e poruszają się wówczas konsekwentnie po maksymalnym gradien
deJna i dają hieroglify wleczeniowe i prądowe oraz warstwowanie prze-
k9ne równoległe do spływów (hieroglifów spływowych). Taka zgodność 
.ue została jednak zaobserwowana w warstwach orłowskich. 

W przypadku drugittJ. zmianę kierunku prądu zawiesinowego może 
·wywoływać kręty przebieg podmorskiego kanionu, którym ten prąd płynie 
{por. Menard 1955, Crowell 1955). 1:1 ujścia tego kanionu do głębokiej, 
. płaskiej partii dna .zbiornika, prąd zawiesinowy rozprzestrzenia się w po
staci wachlarza o promieniach dostOsowanych do aktualnego pochylenia 
dna nadbudowanego stożkiein materiału klastycznego. I tutaj na danym 
promieniu będzie następowało pokrywanie się kierunków hieroglifów wIe-
oCzeniowydl i prlldowych z hierogliiami spływowymi. Ta przyczyna zatem 
również nie może być tutaj brana pod uwagę. 

W przypadku trzecim stałe prądy oceaniczne, o ile sięgają dostatecz
nie głęboko, mogą powodować pewne Odchylenia kierunków płynącego 
prądu zawiesinowego. Zjawisko takie zachodzić jednak będzie przede 
wszystkim w płytszych partiach zbiornika, gdyż - jak wiadomo- wiel
.kie prądy oceaniczne zaburzają stagnującą wodę morską do głębokości 
zwykle nie przekraczającej kilkuset metrów (np. prąd Kalifornijski do 
500 m), a poza tYm tylko JW płytszych partiach prąd oceaniczny ma na 
'tyle dużą szybkość, że mógłby wpływać na zmianę kierunku wolnych 
Prądów zawiesinowych. I7ądy zawiesinowe, jak wiemy z obserwacji nad 
-współczesnymi prądami zawiesinowymi Grand Banks (Heezen & EWing 
1952, Kuenen 1952) i Orl~ansville (Heezen & Ewing 1955), rozchodzą się 
w pJytszych partiach zbiornika, ' gdzie istnieje znaczne pochylenie stOku, 
z szybkościami znacznie większymi od prądów oceanicmych, które w śred
nich szerokościach geograficznych rzadko osiągają szybkość powyżej 3,6 
lan/godz. (Sverdxup & Johnson & Fleming 1946, p.391), a wynoszącymi 
-dla prądów zswiesinowych od powyżej 100 kmlgodz. do 9 kmlgQdz. W przy
padku warstw orłowskich doliny Wagu nie mamy ewidencji działania 
prądu QCeanicznego, ~arakter zaś osadu (flisz) i występujące hieroglify 
erozyjne wskazują na znaczn'e głębokości, rzędu 00 najmniej kilkuset 
metrów'. 

. 'Głębokomorski charakter utworów f1lszow7ch jest ostatnio uznawan,. przez 
wu,..tk1ch badaczy zajmujllCJ'ch się zaaadnieniam! zwlIIzan7Inf z dzla!aInoścUi prll
-d6w zawleainoW7ch (por. literatura). 
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Wreszcie czwarty przypadek, wiąż~ zmianę kierunku płynięcia 

,prądu zawiesinowego z siłą Coriollsa, brany jest ostatnio pod uwagę przez 
H. W. Menarda (1955) i J. C. Crowella (1955). Na półkuli' północnej silB 
Coriollsa powoduje zmianę drogi ,ciała poruszającego się ruchem postę
powym równolegle do powierzchni geoidu, w prawo w stosunku do kie
runku ruchu. Taki przypadek mógł mieć miejsce w odniesieniu do prądu 
zawiesinowego Orleansville opisanego przez B. C. Heezena i M. Ewinga 

'i1955), gdzie sjp'ęt zaznaczył się przy gradiencie dna wynoszącym za
ledwie 1 : 753 w abyssalnym plateau Morza Sr6dziemnego na głębokości 
około 2600 m, dając zmianę toru w prawo. W przypadku piasIrowt:ów 
orWwllkich rozbieźnośćt0r6w prądów zawiesinowych otrzymanych z' po

'miarów hieroglifów prądowycl1 i wleczemowycll w stosunku do kierunku 
'gradientu dna 2biornika otrzymanego z analizy muktur spływowych, 
wskazująca na iidchylenie się toru prądów zawiesinawych w prawo od 
kierunku stoku, maje się sugerować IDOIŻliwość wpływu siły Coriolisa. 

W dotychczasowych pracach pomiary kierunków ułożenia ziarn, hie
,roglifów wlecżeniowycl1, prądowych, warstwowania przekątnego i kon
wolutnych deformacji prądowych uważano za wystarczające dane do de
finicji kierunku pochylenia dna zbiornika i źródła materiału klaatycznego 
{Kuenen & Carozzi 1953, p. 364; Ksiąźkiewicz 1954, Kopstein 1954, Cro-, 
well 1955, DżUłyński & Radomski 1955, Kue,nen & Sanders 1956, Ten Haaf 
1956 .. 1957 i in.). Przedstawione powyżej bacillnia autora zdają się wskazy

: wać, że 00 ustalenia konfiguracji dna zbiornika, a poiśrednio i kierunku 
'h-ódła materiału' klastycznego nie wystarczą same pomiary struktur wy
twarzanych w czasie akcji prądu zawiesinowego, lecz niemniejszą, a w nie-' 

'których przypadkach decydującą wręcz rolę mogą odegrać pOmiary kie
runków spływów' zarejestrowanych w hieroglifach spągoWych i stropo

: wych oraz wewnętrznych zaburzeniach laminacji w ławicacli. Prąd zawie
sinowy, który początkowo jako prąd grawitacyjny uzależniony jest od 

' kąta i kierunku pOchylenia dna' (skłonu) zbiornika" pO pewnym czasie na
bywając odpowiednich BZybkości może się 'od tych czynników Umezależ

'nić, a równocześnie doznając bpdźców kierunlrowych nie związanych z mor
fologią dna , zmienić tor płynięcia i kierunek depozycji materiału kla
,stycznego, 
,' - . 
,Pracowni" Geologiczno-Str"tJillratlczn", 
Poiakleł Akademii N iJuk '''' KTGk01Die 

Kraków, wiutlI'" 1957 r. 
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l\. BHPHEHMABEP 

OPHEHTBPOBAHHbIE OnOJl3HEBhIE I'HEPOfJlli<DbI B KAPllATCKOM 
tlJJlHIDE H DX OTHODIEHHE K I'HEPOrJlHt'lłAM, OBPA30BAHHhIM 

. TEl:IEHHEM B BOJlOIJEHHEM 

(pe31OMe) 

ABrop OImCloIBaeT opHelłTHpOBa.HBble orIDJI3He.B:&Ie l'HeporJDIq,:&I 
-(flowage casts) Ha .~ nOBepXHOCTRX nec'łaHHXOB:bIX CJIoeB B xap-
-uaTCKOlll q,JIJmIe (ceHOMaHCKHił op.rrOBCKJdł necxmHHK MaHHHCXOH cepKH 
:Ba pelCe Bare :8. Cn:O'B8.H!HK), a TSlOKe opHeHTHpOBamn.Ie l'Hepor.młq,:&I pac
.lIJILIB8.HHJI (flowage marks) Ha BepXHeH IIÓ'BepXlroCTH CJIoeB. !IO,7.(1łepKH

.BaeTCJł HX 3IHa'<łeHHe ;u.JUI IIaJIeoreorpaq,JAecJOfX peKOHCTp~, no
-CXOJIl>KY JOe HanpaBJIemt:e yx83.LIBaer HaxJIOH AHa B cel1.H1ll~omrol\l 

~acceiłHe. B MHOl'OqJ[CJIeHHblX MecT8X 6&IJIO 38111e'<łeHO, "ł'l'O HaIIpaBJIeHHe 
<OII0JI3HeB:&IX l'HeporJIHq,oB 1II0lKeT OTJIH'<ł8TbCH OT HaDpaBJIe:HKlł cyClleH-
3H0BHldX Te'<łemdi:, 0603Ha'<łeRHLIX l'HeporJrifq,8MH Te'<łemm (flute casts) 
:Jf BOJIO'<łeB!Wł (groove casts). !Io lIIHeBHIO aBTOpa STO JlBJIemle BhI3BaB'O . 

..:u.eHCTBHelII CHJJhI KopH"OJlJłca. 

!K. BIRKENMAJER 

OBIBNTBD FLOWAGE CASTS AND lWABKs IN TBE CARPATIIIAN 
PLY8CBAND TBEIB RELATION TO PLUTE AND GROOVE CASTS 

(Summ~ry) 

.ABSTRACT: Description ls here given of oriented !lowage casts . on the under sides 
·-<>f the sandstone beds from Garpathian Flysch and oriented flowage marks on the 
.upper sides. '!'he author stresses thelr significance for palaeogeograpbic reconstruc
tion since their trends indicate the bottom slope in sedimentary reservoirs. It bas 
'been noted in numerous observations that trends of orlented flowage and load 
.casts may be different to the direction of turbldity currents given by !lute and 

groove casts. AD attempt of sOlving these anomalies 1s given. 

Introduction 

'!h. Fucbs (1895) describes "F1iesswillste" on tbe under side of 
Flysch sandstones and refers them to flowage of 90ft, unconsolidated 
Band on the surface of clay or sUt. His viewB are opposed by th~ held 



lW KRZYSZTOF BIRKENMAJER 

by W. Hiintzschel (1935) who describeS "zapfenformige Fliesswiilste" 
recently fonned by tidal currents in the Wattenmeer of Northern Ger
many during erosion of the upper surface of unOOnsolidated sediri1ents. 
In the pre;ent author's opinion the ~uctures described by W. Hantz-· 
schel show greater resemblance to ' casts on the under sides of sandstones' 
and greywacke layers formed by current on the surface ' of soft bottom 
(Stromungs-Marken of H. Riicklin 1938, flow-markings of J . L. Rich 1950) 
than to the flow casts (Fliesswiilste) of Fuchs. R. Richter, 1935, describes 
"halbkreisftirmige Gefliess-Marken" and "zapfenformige Gefliess-Marken" 
from sandstone surfaces of the Lower Devonian of Western Germany. He
compares them against contemporaneously fonned small-scale surface 
slides in unoonsolidated littoral deposits of Wattenmeer near Wangeroog. 
But some casts figured by ;Richter (figs. 2, 3) from Lower Devonian sand
stones, and determined by him as "zapfenftirmige Gefliess-Marken" more 
closely correspond to recent flute casts (see below). Riicklin (1938) <tiscUsse6: 
structures described as ·,,Fliesswiilste" and "Gefliess-Marken", at the same
time mentioning a new form of the under side hleroglyphs, determined as 
"StrOmungs-Marken". On theoretical and experimental evidence he regards 
these forms as originating by. way of surface erosion of soft deposit by 
linear and turbulent currents. R. R. Shrock (1948, p. 156-161) and later' 
Ph . . H. Kuenen (1952a) described 61!1 :flow casts : structures formed by 
flowage of soft sediment unequally loaded with sand or gravel. A part 
of the flow casts described .by Shrock shows various directions (fig. 117} 
and corresponds to the definition accepted by him, another part, however, 
displays uni-directional orientation (fig. 118, B, C) wruch he does not 
explain. For analogous structureS Kuenen (1953, a, b) subsequently 
suggests the name of 10ad casts to distinguish them from "flow mar-' 
kings" " which, according to Rich (1950) are scour-and-fill structures· 
formed by current. As figured by Kuenen, part of the load casts are· 
bulbous without orientation (1953a, fig. 13), while others display a uni
directional Inclination (1953a, figs. 11-12). This may suggest that, besides 
undirected flowage of soft sediment, a directional slump movement had 
acted here on an inclined bottom (compare Kuenen and Menard; 1952, 
figs. 5-6). Analogous phenomena are recorded by M. Ksil\Zkiewicz (1954) 
from fJhe Call1!lthian Flysc'h. F. P. Kopetein (1954, p. 40) when describing 
load cast.. from !be Cambrian of Wales expreB8e8 his belief that they are 
unoriented, this being in agreement with the earlier observations of 
Natland and Kuenen (1951, p . 98). These assertions, however, are con·tra
dieted by the observations of J. C. Crowell (1955), who notes load casts 

• The flow . markings of Rlcb, (1~O) are an exact equivalent . of . the "StrO:' 
mw.p-Marken" recorded and described by Rilcklin (1938) at an earlier date. . 
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lineation and oriented toroee load cast in the Pre--alpine Flysch of Switzer
land. Reoently, J. E. Prentice (1956) lays special stress on uni-directional 
-orientation in structures formed by flowage under unequal load, for which 
.he regj;ores the term of flow casts rejected by Kuenen, Kopstein and 
Crowell, '!he reason for this modification is the replacement by Crowell 
(1955) of the formerly used term of flow markings (Rich 1950, Kuenen 
1953a) by the term of "flute casta" t . 

The terminology of hieroglyphs, as given above, is linlred to their 
.recognised origin, contrary to classification based solely on morphological 
.criteria, as recently proposed by V. A. Grossgejm (i955). 

The present author has undertaken special studies on the deformation 
.of the under and upper surfaces of psammitic layeni in the Flysch Car
pathians. In the · course of . 1954 to 1956 he investigated· these problems 
in the Pieniny Klippen-belt of Poland on behalf of· the Polish Academy 
.of Sciences. In 1956, at the kind invitation of the Geological Survey in 
.Bratislava and of the Slovakian Academy of Sciences, he continued his 
sedimentological investigations In the Carpathians of Western Slovakia. 

A deacription of structures formed by flowage of soft sediment is 
given in the following chapters. These structures correspond to some 
"flow casts" of Shrock (1948) and, if oriented, are· here referred to as 

.flowage casta and flowage marks. It is, however ,thOught· Useful by the 
writer to retain the name of load casts for under side structures without 
.orientation, formed by flowage of soft underlying sediment unequally 
loaded with hydroplastic sand or gravel, which produce irregular nodes 
.and swellings on the under-surfa<:e of sandstone and greywaclu! layers 
.(compare Fucbs 1895, Tab. I, figs. 1-4; Carozzi 1952, fig. 2 D; Kuenen 
1953a, fig. 13; Natland & Kue.\len 1951, figs. 16-17). For structures 
:intermediate between the typically developed load casts and flow casts 
the use of the definition "load..and-flowage casts" (oompareCroW'Bll 1955, 
pI. I, fig. 4, pI. 2, fig: 4) or that of "oriented load casts" is suggested by 
the writer. 

Deformation on the under-sides of sandstone layers 
T1"anstleTsal flowage casts. 

On the under surfaCIEs of sandstone layers, parallel ripples may 
.often be observed, IIlO6tly of minute dimeooions, showing . characteristic 
anticlinal twisting and overturning in section transversal to their axis. 
The twisting is transversal to the ripples and in its greater part indicates 
·uni-directional movement (fig. 1 and pI. XXII, fig. 2). In some cases the 

• To the flute casts type also belong "zapfenartige Gefliess-Marken" of 
It.. K1esllng~ (1~37, fia. 1), "stromungs..Marken" of Rilcklln (1938), and probably 
M zapfenf6rmlge Gefliess-Marken" of Rlobler (1938, figs. 2-3). 
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twisting shows two opposite directions. The formation of transversal 
flowage casts may be explained by directional movement of recently de-
posited or just being deposited -by turbidity current - layer of ~ 
bile, hydroplastic sand, flowing OVE!" the uneven bottom of the reservoir 
in the direction of its dip (fig . . 2). Similar structures · were · obtahled 
experimentally by Ph. H , Kuenen (Kuenen & Meilard 1952, figs. 5-6) . 

. Flow casts described by Prentice (1956, figs 2-3) belong to the type
of transversal flowage casts. Close analogies are also displayed by the· 
''subaquatische Gleit-Faltung" of H. IJppert (1937, figs. 2, 4) produced. 
by one- or two.-dlrectional movement. Some ''Fliesswiilste'' of Fucbs (1895 •.. 
Tab. I, fig. 6) and some mechanical bieroglyphs desoribed by I. V. Chvo-· 
rova. (1955, tab. V, figs. 15, 17, 18, tab. VII, fi8B. 24-25) also belong to· 
this group . . Experimentally obtained transversal flowage casts have been. 
desCribed by Fucbs (1895, tab!. n, figs. 2, 4) lIS "Fliesswii1ste". 

Longitudinal flouxige ca3ts 

Besides transversal flowage casts, longitudinal flowage casts are
also encountered on the under sides of sandstone layers. They difier from.. 
those described above in that they do not unite into ripples parallel to· 
the direction of . flowage, but produce aingle tongue-like or icicle-like
offshoots, parallel to the direction of flowage and up to a few centi~ 
meters long (fig. 3). It seems that the mentioned longitudinal fIowage
casts are formed in a manner analogous to the transversal ones, but at. 
higher velocity 01 flowage of the hydroplastic sandstone layer which 
imparts to the structure a more distinct longitudinal lineation. 

Some mechanical bieroglyphs described by Chvorova (1955, tab. V po 

fig. 16) · are also referahle ' to this group. 

Multidi,.ectional floWage ' castB 

Forms intermediate between longitudinal and tnDBVemal floWage
casts are sometimes observable. Fig. 4 shows a large flowage cast of the
longitudinal type, wh05e surface is ornamented by a crescent-like-lamellar
transversal structure produced by minute twistings of the .shale within 
the sandstone. At other times the directions of twisting · are divergent. 
(fig. 5). These casts show close analogies to some flow casts of Shrock. 

. (1948, fig. 117) and to some unorganic bieroglyphs described by Chvorova. 
(1955, tab. VIII,fig. 27). 

Flowage-and-Ioad caats caused by e1"osional grooves 

The flute and groove casts constitute an important group of casts: 
developing on the Under sides of sandstone layers wbiClldetennine .the- . 
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direction of transportation of clastics by turbidity curren1B. According 
to Riicklln (1938), Rich (1950, 1951) and others, t'Iu! first ones are formed 
by erosional action of sand grains transported by turbidity eurrents. The 
latter, acoording to S. DZulyilski & A. Radomski (1955), originate along 

. the path ' of the turbidity current, gouged in the Soft, unconsolidated 
bottom by angular fragments of diagenesed shales carried in the lower 
part of the current. If the grooves were filled up by the sand layer soon 
after their formation; they will cause unevenness in the clay bottom 
into which the hydroplastic sand will flow, producing twisted flowage 
casts (fig. 6). The degree of development of these casts (fig. 7a, b), may 
be connected with the consistency of the clay underlying the sand, or 
with the granular composition of the sandstone layer. 

To the casts under discussion we may also refer "deltoidal casts" 
(pI. XXI, fig. 1), well developed within the sandstones of the OhochoMw 
beds (Upper Eocene) of the Podhale Flyach in Poland and of the Zlin 
beds (Eocene) of the Magma series in Western Slovakia. Traces of groove 
casts are to be seen ·in deltoidal structure shown in fig. 8. 

The formation of "deltoidal casts" maybe expIamed as follows: 
a· sandy hydroplastic layer deposited by ·a turbidity current covers apart 
of the reservoir bottom gouged by groovings. If there occurs a suitable 
(closely still undetennlned) consistency of lutite and mobility ofssnd, 
the weight. of sand will press the bottom of grooves into th~ lutite cau
sing lateral flowage of the lutite and ·the upturning of 1he groove sides. 
(In the discussed case shown· in fig. 8 the · average · griUn diameter la ea. 
0.5 mm,the thickness of the sandstone layers being ca. 0.7 to 1.0 m). 

If the system of grooves will deepen in one direction, fan-like, 
deltoidal casts (fig. 9) will be formed on the under Surface of the sand
stone layer. They are due to the superposition of transversal and ·IOngi
tudinal flowage Casts In relation to the direction of the · groove-dip. 

Deltoldal casts have not been noted in association with flute casts. 
The latter do not, probably, give rise to deltOidal casts, Owing to their 
small dimensions. Upturnings caused by flowage (fig. 10) are observable 
in larger, better developed flute casts. Similar. upturnlnga have, by DZu
lynski and Radomski,been JDOStly referred to vertical oompaction (1955, 
figs. 6, 10). 

Defonnation of the upper sides of sandstone layers 
Longitudinal flowage .marks 

Tongue-, icicle- and drop-like ridges and~gs, in a parallel 
arrangement, may often be enoountered on the upper sides of' sandstone 
layers. Their thicker end is turned in one direCtion, conformable with 
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that of theflowage (fig. 11). At the same time, the upper side of the sand
stone layer often swella up into "synclines and anticlines", . arranged 
parallel to each other but transversal to the direction of flowage. Such 
structures have been observed in fine-grained and ofj)en laminated sand
stones. Steep dips hi the head parts of these flowage marks (see fig. 11) 
suggest that in t~ case under dL9cussion the flowage of hydroplastic, 
laminated sandstone was formed under a oover of soft, non-diagenesed 
marly silt. Then followed the deposition of the next sand layer, on the 
even upper surface of pelite (fig. 11 b) . 

Longitudinal and transversal flowage marks, described below, 
belong together to the class 01 epiglypbs ascertained by N. B. Vassoevil: 
(1948). The "halbkreisfiirmige Gefliess-Marken" of Richter (1935, fig. 1) 
may be ' included into the longitudinal flowage marks group. 

TranSt7ersal f1.owage marks 

. Another type of flowage marks in the Carpathian Flysch are the 
transversal ones.: They have been noted ID(lStly in fine .grained sand
stones with laminated upper portion of beds. The undulation of the top 
portioo' of beds, · oorresponding with the disturbed, undulated or slump 
14ructure in laminatioo in .the discussed case results: In small elongated 
or crES:entic ripples inclined in one direction (fig: 12 and pI. XXI, fig. 2). 
The slip movement here occurred transverSally to the elongation of the 
small folds. The . dips are slower than in the case of transversal flowage 
casts. Gravitational slides in laminated Flysch sandstones, figured by 
DZulyDski & Radomski (1955, fig. 12) may be referred here. 

c::ompaNDn of trends of f1.owage casts-marks and oriented load casts with 
those of flute and groove casts 

In order to oorrelate the trends of the flowage casts-marks and 
oriented load casts with the ·va1ues obtained from measurement of flute 
and groove casts (plates XXII-XXIII) Ii series of measurements has been 
carried out in two sites on the Orlove beds (C~nian of !he Manin 
series) in the Middle V8.h valley in Czechoslovakia. The measurement data 
are shown In diagrams plotted after Crow ell's (1955) manner slightly 
modified. , Ninety sevenobse:vatiODS. have been recorded from site 1 
(chart 1 in the Polish text, p. 131). On their evidence it Is seen that trends 
of flowage casts and marks and' oriented load casts change from 110° to 
215°, indicating a NNW to SSE dip of the reservoir bottom, with an 
average of 164°, as shDwn in fig. 13. In contrast, flute and groove casts, 
some very few cases excepted, ran8'e from 220° to 295°, indicating an 
E to w transport of clastic materials, With an average of 258°. . 
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Thirty five observations have been recorded from sire 2 (chart 2 in 
the Polish text, p 131). On their data it 'is seen that trends of flowage 
casts change from 1500 to 2150 (with ' an average of 1800

, as in fig. 14), 
indicating a N to S dip of the reservoir bottom. Flute casts, on the con
trary, range from 2200 to 2400, indicating a NE to NW transport Of 
clastic materisls, with the average at 2280

• 

Palaeogeowaphical conclusion. 

The obtained measurement data indicate divergence of trends 
.ascertafued from measUrement ' of. hieroglyphs :formEd by flow ' of the' 
turbidity current (flute and groove casts) in rel8tfun to defonnational 
hieroglypha(flowage casts 'and marks and oriented load casts) arising 
<lI!. 'tt;e -up~ and under sides of a sandstone layer 8ubeeqiIently to its 
deposition. 'The marked stabillty in -the trends of these last structures 
indicates their conformity to the dip of the surface of the reservoir bottom. 
The turbidity currents, however, originating within the Oenomsnisn 
Orlove beds basin, as mentioned above, were not controlled ' by the dip 
to the bottom surface and cowld alter· their trend from one consequent 
to the dip (N to S) to that parallel to the cordillera (comp!!re Birken
majer 1956). 

The following causes may be suggested fOIl" BD important a change 
in the p!!,th of the turbidity currents: in the first 'of the considered cases 
the dip of the longitudinal axis of the basin has a bearing on the altering 
cl the trend of turbidity currents (compare Birkenmajer 1956; Ksi¥kie
wicz 1956&, b) BD as to change their p!!th from one that is vertical to 
another that is parallel to the cordillera Wlhich ' is a source of supply of 
the ga~ material. The turbidity c1.ln-ents then flow comequently along 
t,hemaxinium bottom gradient producing groove and. flute casts, as well as 

, cul-rent bed.ding parallel to floWage casts end marks. No such conformity 
has, however, been noted within the Orlove bedS. ' 

, In the seCond of the discussed cases the winding 1:OIlT8e of a sub
'marine canYon along which the turbidity current flows (Menard 1955, 
Crowell 1955) may be respoosible foi-the change of its trend. In the deep, 
flat bottom of the reservoir, beyond the mouth of the canyon, the tur
bidity ~urreO.t flows fan-like, with radii adjusted to iru! actual dip of the 
bottom laid down by turbidity current deposits. It , is here, on , a given 
radius, thirt the trendfI of flute and groove casts will coincide with those 
,of the flowage casl!! and marks. But neither in this case is the process 

,.applicable 10' the Orlove Flysch beds. 
In the third of the discussed cases, constant oceanic currents, if 

reaching 10 a sufficient depth, may be n!ISponsible for a certain deviation 

..... cta Qeoiogle& Polonica, vol. vm - 10 
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~ t.be flQW tx:~ pt .. !!. tUl'bidity .currea,klh: tbe case of the Flyscli basin. 
(as ip. "~~u~·~ Clf the QJiIo~.·. beiis) ; ·nlCor<ied depthsofno .1ESs tha:h. 
~,alhi1~ ~f;'I'$l<.E!E!I1l to bar :tlie.pol!sibility 'of thebottO:{n!ttirbldiiy' 
~M1!l'-ents a#ee~, hY4)'lY .lIuria<recCuXTents (whklhtw.ve nOt thus :far Weri 
~eredk On Jltle. 9C<!an 8Il~ace '. the latter~oom',littaina .velooityex'"
ceeding that of 3.6 IOn. per hour, .(Sverdrup & Johnsoli' & ' Fleming 19411;. 
p. 391), white the latter, as may be deduced from computations reckoned 
by Heezen and Ewing(19~2,. 1955).aru:lthO<!ebyKuenen (1955)~ attain 
velocities ranging from over 100 to ca. 10 km. per hour . 
. ,C :Fina1l1, the fourth case; (»nhiiCtirigihii 'cllarige offrelld intlie. flow 
o:(,the turbidity Current· With. the -OorioliSroriie,lh8S~tiy~ :c;,ii.'
Sidered by'Menarci Jr; (1'955) anifCi"oWelq195Sj.'In 'tbe ilortiiein) lEUij:' 
sphete:the Coriolis·forCeC8uses it de~tion Of,the"path oh body Jidvi!IldJilt. 
with Q' progremi/e right!~AnoocllrTE!Iii:eoftbis' kiiid':mlIY'hav~ 
takeiiplaee in: the ' ciaseof- the'OtJeanli~le tUrbiditY curlent d~bea:' bY' 
HeeiJen' IlJidEWing (1955} anciiSappUc8ble ill the CaSe' I>f ih'e 'deViatt"oiiS 
~' . m respect to turbidity currenfS, diiectiori anti' tlh, ;nt 'hi.t~ 

. slo.peof 1J.\le :Orlove FlysCh bedS . . 
In ·papeI1t published ~U!,lueasuremeiltOi of graffi iui<l Pebbie. 

onentaiion,groove alld·'flu1le' castS, :ctiri-ent bEddingBIid. ooiJ.(>oii1te~· 
formatiol)s were considered as adequateevidoence for de~gcti~. 
tnmd' in .1hebottOin otthe ,reservoir and the'~on'bfsUpPlY (Kuenen 
& ~ i953, p. '364; Kshltkiewicz 1954; l{opstem '1954; Crowell 1955; 
OZutyD&ri & RadOinski 1955; Kuenen 8i saDdiirs1956; Teri' KW: 1!j5~; 
1957.'etc.}.The presentwtttersresearenStudieS" as hererepdrted, 'indicate 
that measurements of strUctureS ~ 6y·tbe actiOn of tiirbidity curren~ 
alOiledo'ootsuffiCefordet~nDmirig ihe relief ot tlie ~ bottom ai1d,. 
iJ:Idireetiy, thediNlCtiohOf SUpPly ofclaStfd rriaterial. A 'p!rt as iibjlOftaltt; 
or evefl, quite decisive sometimes; may re here: played by ' meR,ruremenboL 
o1 'flowage and 'slumpfug :reoordedfnstimce '-andinteriial ' dklohnatidii~ 
of the sandstone, siltstone- otg.'eywaclre ' layers.: Tbetutbiifity ciibeii( 
which at·' first, as.4 graVitatiomd'-current,' l.s cOntrOllErl ' by :thEi gradient 
of : tneslopi? aDci bottom of the 'reserWdr, subsequently'; upon a~g: 

. • . '" • -.-. . .. . - - " . ~ • "'7 .. " : 

sUitable 'velociti.eSj :may beoomeindeperident of suah fSctors.U; ~ul" 
timeously, iUs subject to directional impulses not oonnectedwitil bOttom. 
topography; it' -miif change itS'pS:& 'anCi :Qirel:HOn of~tioo ·i.Dd 
A~t· ~...,.," Ion. ' 

L4~atoT!I of Geology 
Polish' Academ1i 01 Sciences, Cracow Sranc1J, 

KTak6w, FebTUaTl/ 1957 
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OBJASNIENlA' DQ; PLANSZ ·XXI;,....xxnI· 

PL. :xxI 

FIg" 1 

~"'"0SUtY . .. a.e.l'9:we~~ 1\8.. sPUll UlWlc.plala>wc6w wai'Stw. zUIis4l~b ..... iii .ma~klej. 
!tramo ' nad KtsuClj~ (CSR): Dhigo~ ' Ql6wka (skala) '14 'cm 

1:lel~O/,ilal; ~sts. Qn. lo~r suj'f!lce,s pf~andsto,:,e.. LO~~y, .. I?"aaIlP" on .• K!,\.\~ 
(~oalovaJd.a), ZUn beds .(_ne) Of the MlIIi.Ura .ser!!lS .. Pencil as a Icale - 14 cm. 

Hlerogilly splywowe g6rne poprzeczne. Krasno nad Ktsu"'l (CSR). Waratwy ,llfllkle 
(eoeen) serl! magursklej. Bok transportera (skala) 10 cm 

Transversal tlowage marks. Locality: Krasno on Ky.,uca (CzecboolOvalda), Zlln 
beds (Eocene) Of the MallUra serle •. Transporter 11. a scale - 10 cm. 

PL. XXII 

Fill. 1 

Hlerogllfy wleczenloWe na SJ>IIIIU lawle plaskowc6w tlis,owego ogniwa warstw or!ow
skieb (cenoman) serli mani!lskieJ. 0l6wek (14 cm diugo4cl) wakazuje kierunek pr"du 

zawleslnowego. ZjarskY Potok kolo m. Povalska Bystrica (CSR) 

AnIlUlar fragments groove casts. Locality: ZjarskY Stream near Povwka Bystriea 
(Czechoslovakia), Orlove Flyscb beds (Cenomanian) of the Manin series. Pencil as 

a scale (14 cm.) Indicates the dlrectlon 'of the turbidity current 

FIg. 2 

Hlerogllfy splywowe doIne poprzeczne. Piaskowce tliszowego ogoiwa warstw orlow
skicb (cenoman) serli manlflskiej. Zjarsky Potok kolo m. Povwkil BYlltrica (CSR). 

0l6wek (14 cm drugo§cl) ynkazuje kierunek spe/zywanla materialu 

Transversal flow casts. Locality: ZjarskY Stream near Pova!ska Bystrlca (Czeehbslo
vakla), Orlove Flyseb beds (Cenomanian) of the Manln series. Pencil as a scale 

(14 cm.) Indicates the dlrection of flowage 

PL. XXIII 

F1i. 1 

Hierogllfy pr"dowe na s~ !awle piaskowc6w tliszowego ogniwa warstw orlow
skicb (cenoman) serl! manlflsk!ej. Zjarskt Potok kola m. Pova!ska By.trica (CSR). 

0l6wek (14 cm dlUgoAcl) wskazuje kierunek pr'ldu zawleslnowego 
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Flute casts. Locality: ZjarskY Stnam near Povabkll. Bystrica (Czechoalovakla), 
Orlove Flysch beds (Cenomaniao) of the Manln oerles. Pencil as a scale (14 cm.) 

indicates the direction of the turbidity current 

ffierogllfy wleczenlowe 0 dw6ch skomych wzglo:dem sI.ble klerunkach na SPUIl 

lawl. plaskowc6w ruszowego ognlwa warotw orlowsklch (cenoman) seri! manlfllldej. 
ZjarskY Potok kolo m. PovaZskll. Bystrlct (CSR). B6k transportera (skala) 10 cm 

Groove casts of two various direction.. Locality: Zjai-skY Stream near Povabkll. 
Bystrica (Czechoslovakia), Orlove Flysch beds (Cenom8nlan) ·ot the Manln series. 

Transporter as a sCale - 10 cm. . 
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Fig. I 

Fig. 2 
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Fig. 1 

Fig. 2 
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